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(54) Vorrichtung zur Herstelllung eines Einkristalls 

(57) Gegenstartd der Erfindung ist eine Vorrichtung 
zur Herstellung eines Einkristalls aus Halbleitermaterial 
nach der Czochralski-Methode. Die Vorrichtung ist 
gekennzeichnet durch eine, den wachsenden Einkristall 
kuhlende Kuhlvorrichtung, die zweiteilig ausgefuhrt ist. 
Der erste, obere Teil umfaBt ein Kanalsystem, durch 
das ein flussiges Kuhlmittel stromt. Der zweite, untere 
Teil ist aJs warmeleitender Kuhlkorper ausgebildet. 
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B schreibung 

Gegenstand der Erf indung ist eine Vorrichtung zur 
Herstellung eines Einkristalls aus Halbleitermaterial 
nach der Czochralski-Methode. Eine derartige Vorrich- 
tung ist beispielsweise in der Patentschrift US- 
5,316,742 beschrieben. Sie weist einen Tiegel auf, der 
mit schmelzflussigem Halbleitermaterial gefultt ist. Aus 
der Schmelze wird nach Eintauchen eines Impfkristalls 
ein stabformiger Einkristall gezogen. Der Tiegel ruht auf 
einer axial heb- und senkbaren Welle, die wahrend des 
Ziehens des Einkristalls angehoben wird. Durch diese 
Bewegung wird erreicht, da 6 die axiale Lage der Ober- 
flache der Schmelze unverandert bleibt, obwohl sich 
das Schmelzenvolumen infolge des Kristallwachstums 
standig verringert. Ein wichtiges Merkmal einer Vorrich- 
tung der genannten Art ist ein Hitzeschild, der den 
wachsenden Einkristall vor Warmestrahlung abschirmt, 
die hauptsachlich von den Tiegelwanden und einer seit- 
lich um den Tiegel angeordneten Strahlungsheizung 
abgestrahlt wird, Der koaxial zum Einkristall gehaltene 
Hitzeschild reicht nahe an die Schmelzenoberflache 
heran und bewirkt im Bereich der Kristallisationsfront 
des Einkristalls einen steilen axialen Temperaturgradi- 
enten. Der Temperaturgradient ist gekennzeichnet 
durch eine stark fallende Temperatur zwischen der Kri- 
stallisationsfront und der festen Einkristallphase und 
wesentlich dafur verantwortlich, daB der Einkristall mit 
einer hohen Geschwindigkeit gezogen werden kann. Ist 
zusatzlich zum Hitzeschild eine Kuhlvorrichtung vorge- 
sehen, die eine Kuhlung des wachsenden Einkristalls 
bewirkt, lassen sich besonders hohe Ziehgeschwindig- 
keiten erreichen. Bekannte Kuhlvorrichtungen bestehen 
aus einem Kanalsystem, das den Einkristall umgibt und 
von einem f lussigen Kuhimittel durchstromt wird. Aus- 
fuhrungsformen, bei den en die Kuhlvorrichtung bis 
nahe an die Oberflache der Schmelze herangefuhrt ist, 
bergen allerdings ein hohes Sicherheitsrisiko. Ein Feh- 
ler oder das Versagen der Steuerung des Tiegelhubs 
kann dazu fuhren, daB die Kuhlvorrichtung teilweise in 
die Schmelze taucht, zerstort wird, wobei Kuhimittel 
austritt und in die hei(3e Schmelze gelangt. Die Auswir- 
kungen eines solchen, nicht auszuschlieBenden Unfalls 
lassen sich nur durch umfangreiche und teuere sicher- 
heitstechnische MaBnahmen auf ein vertretbares MaB 
begrenzen. Durch Ausfuhrungsformen, bei denen die 
Kuhlvorrichtung selbst bei maximalem Tiegelhub nicht 
in die Schmelze tauchen kann, wird das geschilderte 
Sicherheitsrisiko zwar vermieden. Doch bleibt der 
Abstand der Kuhlvorrichtung zur Oberflache der 
Schmelze vergleichsweise groB und der EinfluB der 
Kuhlung auf den axialen Temperaturgradienten im 
Bereich der Kristallisationsfront gering. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erf indung besteht 
darin, eine Kuhlvorrichtung anzugeben, die ein hohes 
MaB an Sicherhert gewahrleistet und dennoch einen 
steilen axialen Temperaturgradienten im Bereich der 
Kristallisationsfront des Einkristalls bewirkt. 



Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung zur 
Herstellung eines Einkristalls aus Halbleitermaterial 
nach der Czochralski-Methode, mit mindestens einem, 
den wachsenden Einkristall abschirmenden Hitzeschild 
5 und einer, den wachsenden Einkristall kuhlenden Kuhl- 
vorrichtung, die dadurch gekennzeichnet ist daB die 
Kuhlvorrichtung zweiteilig ausgefuhrt ist, wobei der 
erste, obere Teil ein Kanalsystem umfaBt. durch das ein 
flussiges Kuhimittel stromt, und der zweite, untere Teil 
io als gut warmeleitender Kuhlkorper ausgebildet ist. 

Das Kanalsystem besteht beispielsweise aus min- 
destens einem ringfdrmigen oder spiralen- oder maan- 
derfflrmig gewendelten KOhlrohr, durch das ein 
flussiges Kuhimittel stromt Bevorzugtes Kuhimittel ist 
15 Wasser, da es ausgezeichnete Kuhleigenschaften 
besitzt und gut verfiigbar ist. Der Kanal des Kanalsy- 
stems, der den geringsten Abstand zur Oberflache der 
Schmelze aufweist, muB von der Oberflache der 
Schmelze mindestens so weit entfernt sein, daB er die 
20 Schmelze nicht beruhrt, wenn der mit der Schmelze 
gefCillte Tiegel auf die erreichbare Maximalhohe ange- 
hoben ist. Um dennoch die vom Kanalsystem erzeugte 
Kuhlleistung zur Erhdhung des Temperaturgradienten 
im Bereich der Kristallisationsfront des Einkristalls opti- 
25 mal nutzen zu kennen, besteht der untere Teil der Kuhl- 
vorrichtung aus einem gut warmeleitenden KuhlkOrper. 
Kanalsystem und Kuhlkorper bilden eine koaxial zum 
Einkristall gehaltene und diesen umgebende, funklio- 
nale Einheit, die nahe an die Oberflache der Schmelze 
30 und nahe an die Kristallisationsfront des wachsenden 
Einkristalls heranreicht. Der Abstand zwischen dem 
unteren Rand des Kuhlkorpers und der Oberflache der 
Schmelze betragt vorzugsweise 10 bis 150 mm, beson- 
ders bevorzugt 20 bis 50 mm. Der Abstand liegt im 'X 
35 Bereich des Abstandes, den der untere Rand des Hitze- 
schilds zur Oberflache der Schmelze aufweist und der 5 
bis 100 mm, bevorzugt 10 bis 20 mm betragt. Vorzugs- 
weise wird der Durchmesser des Kuhlkorpers in 
Schmelzenrichtung kleiner. Der Abstand zwischen dem 
40 unteren Rand des KOhlkOrpers und der Kristallisations- 
front betragt bevorzugt 25 bis 60 mm. 

Der Kuhlkorper muB aus einem gut warmeleitfahi- 

gem Material bestehen, wobei dieses Material weder 

die Schmelze, noch den Einkristall verunreinigen darf. 
45 Die spezifische Warmeleitfahigkeit des Materials sollte 
mindestens der von Kupfer errtsprechen. In der bevor- 
zugten Ausfuhrungsform ist der Kuhlkorper aus Silber 
gefertigt oder zumindest mit Silber beschichtet. GemaB 
einer weiteren Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daB 
so die zum Einkristall gerichtete Innense'rte des Kuhlkor- 
pers geschwarzt ist, so daB auftreffende Warmestrah- 
lung absorbiert wird. Die zum Hitzeschild weisende 
AuBenseite des Kuhlkorpers ist vorzugsweise so 
beschaffen, daB auftreffende Warmestrahlung reflek- 
55 tiert wird. Dies kann beispielsweise durch Hochglanzpo- 
lieren dieser Seite oder durch Beschichten dieser Seite 
mit einer Goldauflage erreicht werden. 

Zwischen dem Kanalsystem und dem Kuhlkorper 
muB eine weitgehend ungehinderte Warmeleitung 
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gewahrleistet sein. Diese Bedingung ist beispielsweise 
erf Qllt, wenn die Kuhlvorrichtung aus einem Stock gefer- 
tigt ist. Es genflgt jedoch, wenn sich Kanalsystem und 
Kuhlkorper flachenhafl bertihren und der Kuhlkorper 
am Kanalsystem befestigt ist. Als Befestigungsmittel 5 
kommen beispielsw is Schrauben, Nieten, Klammern 
und gelOtete oder geschweiBte Verbindungen in 
Betracht. Besonders bevorzugt ist eine temperaturab- 
hangig lOsbare Befestigung, die sich bei einer bestimm- 
ten Temperatur, beispielsweise der Siedetemperatur 10 
des Kflhlmittels, selbststandig lost Dazu eignet sich 
zum Beispiel die Befestigung durch ein bei der entspre- 
chenden Temperatur schmelzendes Lot. Sobald der 
Kuhlkorper der Kuhlvorrichtung wegen einer Fehlsteue- 
rung des Tiegelhubs in die Schmelze eintaucht, wird 15 
das Lot so stark erwarmt, daB es schmilzt Daraufhin 
lost sich die Befestigung und der Kuhlkorper wird 
wegen seines Eigengewichts in die Schmelze fallen. 
Eine weitere, gefahrliche Erwarmung des Kanalsy- 
stems der KQhlvorrichtung ist danach wegen der unter- 2 o 
brochenen Warmeleitung nicht mehr mOglich. Die sich 
in Abhangigkeit von der Temperatur automatisch 
lOsende Befestigung der Kuhlkorpers ist jedoch nicht 
zwingend notwendig. Denn auch ohne eine solche 
Befestigung bleibt im geschilderten Krisenfall genugend 2 5 
Zeit, um GegenmaBnahmen treffen zu konnen, bevor 
der mit dem Kanalsystem ausgestattete Teil der Kuhl- 
vorrichtung durch Warmeleitung auf eine kritische Tem- 
peratur aufgeheizt wird. 

Die Kuhlvorrichtung kann ortsfest oder axial hebbar 30 
gelagert sein. Letzteres ist beispielsweise von Vorteil, 
wenn zu Beginn der Einkristallherstellung das im Tiegel 
bereitliegende Halbleitermaterial geschmolzen werden 
muB und die fur diesen Vorgang nicht benOtigte Kuhl- 
vorrichtung kurzfristig aus der Aufheizzone entfernt wer- 35 
den kann. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand der Figur 
naher erlautert. Sie zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung im Langsschnitt. Es sind nur die zum 
Verstandnis der Erfindung wesentlichen Vorrichtungs- 40 
merkmale dargesteltt. 

Die Figur zeigt einen mit Inertgas spulbaren Rezipi- 
enten 1 , der einen mit schmelzf lussigem Halbleiterma- 
terial 2 gefullten Tiegel 3 beherbergt. Der Tiegel 3 und 
ihn stutzende Elemente 4 werden von einer drehbaren 45 
und axial beweglichen Welle 5 getragen. Seitlich des 
Tiegels 3 befinden sich Heizelemente 6, die zum 
Schmelzen des Halblertermaterials eingesetzt werden. 
Der stabfOrmige Einkristall 7, der aus der Schmelze 2 
gezogen wird, ist von einem Hitzeschild 8 umgeben. so 
Der Hitzeschild 8 besteht aus einem Rohr, das koaxial 
zum Einkristall angeordnet ist und bis nahe an die 
Oberflache der Schmelze heranreicht. Bevorzugt ist, 
daB der Durchmesser des Hitzeschilds in Schmelzen- 
richtung abnimrnt und der Hitzeschild beispielsweise 55 
eine konusformige Gestalt aufweist. ErfindungsgemaB 
ist eine zweiteilige Kuhlvorrichtung 9a,b zur Kuhlung 
des Einkristalls vorgesehen. Den oberen Teil der KQhl- 
vorrichtung bildet das Kanalsystem 9a, das von einem 



flussigen Kuhlmittel durchstrOmt wird. Das Kuhlmittel 
tritt durch den Zulauf 10 in das Kanalsystem 9a ein und 
verlaBt es wieder durch den RucWauf 1 1 . In der Figur ist 
das Kanalsystem als ein den Einkristall ringfOrmig 
umgebendes Kuhlrohr dargestellt. Der Abstand des 
Kuhlrohrs 9a von der Oberflache d r Schmelze ist groB 
genug gewahlt, da 3 das Kuhlrohr selbst dann oberhalb 
der Schmelze verbleibt, wenn der Tiegel mit schmelz- 
flussigem Halbleitermaterial voll gefullt und maximal 
angehoben ist. Der Kuhlkorper 9b ist aus einem hitze- 
bestandigen, gut warmelertenden Feststoff gefertigt. Er 
bildet den unteren, bis nahe an die Oberflache der 
Schmelze weisenden Teil der Kuhlvorrichtung. Der 
Kuhlkorper 9b ist wie der Hitzeschild als Rohr ausgebil- 
det» koaxial zum Einkristall angeordnet und weist bevor- 
zugt einen in Schmelzenrichtung verjungten 
Durchmesser auf. Das Kanalsystem 9a und der Kuhl- 
korper 9b haben einen flachenhaften Kontakt zueinan- 
der und sind durch Befestigungsmittel 12 verbunden. 

Da es durch die Erfindung ausgeschlossen ist, daB 
ein Kanal, durch den flussiges Kuhlmittel flieBt, mit der 
Schmelze in BerQhrung kommt und Kuhlmittel austritt, 
kann auf aufwendige sicherheitstechnische Vorrich- 
tungsmerkmale verzichtet werden, die vorgesehen wer- 
den muBten, um auf eine derartige Storung vorbereitet 
zu sein. Daruber hinaus gewahrletstet die Erfindung 
eine ebenso effektive Kuhlung des wachsenden Einkri- 
stalls wie bekannte, aber ein hohes Betriebsrisiko ber- 
gende LOsungen. 

Pat entan sprue he 

1. Vorrichtung zur Herstellung eines Einkristalls aus„ 
Halbleitermaterial nach der Czochralski-Methode, 
mit mindestens einem, den wachsenden Einkristall 
abschirmenden Hitzeschild und einer, den wach- 
senden Einkristall kuhlenden Kuhlvorrichtung, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlvorrichtung 
zweiteilig ausgefuhrt ist, wobei der erste, obere Teil 
ein Kanalsystem umfaBt, durch das ein flussiges. 
Kuhlmittel stromt, und der zweite, untere Teil als gut 
warmeleitender Kuhlkorper ausgebildet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der untere Teil der Kuhlvorrichtung 
am oberen Teil durch eine niedrig schmelzende 
Lotverbindung befestigt ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Kuhlmrttel Wasser ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der untere Teil der 
Kuhlvorrichtung ein aus Silber gefertigter Kuhlkor- 
per oder ein mit Silber beschichteter Kuhlkorper ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand zwi- 
schen dem unteren Rand des Kuhlkorpers und der 
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Kristallisationsfront des Einkristalls 25 bis 60 mm 
betragt. 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, da(5 die zum Einkristall s 
gerichtete Innenseite des Kuhlkorpers eine War- 
mestrahlung absorbierende und die ihr gegenOber- 
liegende AuGenseite eine Warmestrahlung 
reflektierende Oberflache aufweist. 
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